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Розглянуто методику аналiзу та результати експериметальних дослiджень змiн функцiонального стану
людини за аналiзом параметрiв електричного iмпедансу пiд час “сухого” голодування. Вимiрювання
параметрiв електричного iмпедансу людини проводились протягом пiвроку щотижня до, пiд час та
пiсля пiвтора добового голодування. Використана широкосмугова тричастотна методика вимiрювань.
Встановлено, що в процесi “сухого” голодування має мiсце змiна всiх параметрiв електричного iмпедан-
су. Найбiльш виразнi змiни параметрiв iмпедансу спостерiгаються за модулем i активною складовою
на частотi 100 кГц, фази на частотах 20 i 500 кГц, реактивної складової на частотi 20 кГц. Змiни дис-
персiйних властивостей опору тiла людини помiтнi за всiма параметрами, але найбiльш вiдчутнi змiни
фази i реактивного опору. За результатами дослiджень надано iнтерпретацiю змiн функцiонального
стану людини пiд час голодування.
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Вступ
Стратегiя сучасної бiофiзичної дiагностики по-
лягає в розробцi методiв i технiчних засобiв, якi да-
ють можливiсть отримувати максимум об‘єктивної
iнформацiї про структуру i функцiю бiосистем при
мiнiмумi втручання у їх внутрiшнє середовище. В
цьому сенсi поширенi методи сканування бiотканин
струмами рiзної частоти, сила яких є допороговою
для реактивних елементiв. Таким чином, зокрема,
вимiрюється електропровiднiсть рiзноманiтних бiо-
систем (м’ясних i рибних продуктiв, овочiв i фру-
ктiв, частин тiла людини тощо) для визначення
їх структури, складу та функцiонального водного
стану. Надiйнiсть, доступнiсть i нешкiдливiсть мето-
дологiї електробiоiмпедансометрiї дозволяють вико-
ристовувати її як у теоретичних дослiдженнях, так
i у клiнiчнiй медицинi та побутової практицi [1–13].
Незважаючи на тривалу iсторiю розвитку ме-
тодологiї бiоiмпедансометрiї з точки зору бiомеди-
чної практики, насамперед у напрямку «резистивної
iмпедансометрiї», коли вимiрюваним параметром
був лише модуль iмпедансу в обмеженiй смузi ча-
стот, сучаснi вимоги бiомедичної дiагностики об-
умовлюють завдання подальшого вирiшення ряду
методологiчних i технiчних питань. В останнi ро-
ки значна увага придiляється умовам визначення i
дiагностичним можливостям реактивної складової
опору, яка характеризує дiелектричнi властивостi
бiооб’єкту [1–8]. Новi цiкавi перспективи дiагно-
стики надає i потребує подальшого дослiдження
взаємозв’язок мiж станом бiооб’єктiв i фазовим зсу-
вом мiж напругою i струмом в них, який насам-
перед характеризує стан клiтинних мембран люди-
ни [4, 6, 7, 9, 11]. Оскiльки дiагностичнi властивостi
електричних характеристик бiооб’єктiв проявляю-
ться у частотних залежностях [7,8, 12], важливим є
вивчення характеристик iмпедансу у розширеному
дiапазонi частот (до сотень кГц i одиниць МГц).
В цьому сенсi привабливим є застосування багато-
частотних вимiрювань [5, 7, 8, 12, 13], що дозволяє
оцiнити ступiнь частотної дисперсiї параметрiв опо-
ру бiотканин i органiв. Вiдбувається також пошук
нових критерiїв, якi характеризують дiелектричнi
властивостi тканин i органiв i їх змiни в розширенiй
смузi частот для оцiнювання поточного функцiо-
нального стану бiологiчних об’єктiв в рiзних умо-
вах iснування [8–14]. Тому актуальним є вивчення
можливостей подальшого розвитку методу для ви-
значення поточного функцiонального стану людини
в рiзноманiтних умовах її життєдiяльностi.
1 Постановка задачi
Метою даного дослiдження є вивчення динамiки
частотних залежностей амплiтудних i фазових па-
раметрiв iмпедансу тiла людини в розширенiй смузi
44 Шарпан О. Б., Мосiйчук В. С.
частот в процесi щотижневого полуторадобового
«сухого» голодування.
2 Апаратура i методика дослi-
джень
Для визначення параметрiв iмпедансу вико-
ристовувалися дослiдний бiоiмпедансометр ТОР-
М2 [15]. Iмпедансометр забезпечує вимiрювання мо-
дуля i аргумента (фази) iмпедансу дiлянок тiла
людини на частотах 20, 100 i 500 кГц. Це дає можли-
вiсть розрахунку всiх iнших складових (активної,
реактивної, ємностi) iмпедансу на цих частотах. В
процесi роботи прилад здiйснює самокалiбрування
перед кожним етапом вимiрювань, що забезпечує
вимiрювання модуля iмпедансу з максимальною не-
визначенiстю (похибкою), яка не перевищує 0,5 %
вiд значення вимiрюваного параметра, i максималь-
ною невизначенiстю вимiрювання фазового зсуву,
що не перевищує 0,1 ∘. Неiнвазивне черезшкiрне
вимiрювання параметрiв вiдносно сагiтальної пло-
щини тiла (регiони лiворуч i праворуч) здiйснювали
тетраполярним методом за стандартною методикою
(окремо лiва рука — лiва нога i права рука–права
нога [5]) з використанням парних «активних» [15]
електродiв iз нержавiючої сталi. В кожнiй парi стру-
мовi електроди виконанi в виглядi диска дiаметром
15 мм; потенцiальнi електроди — кiльца з зовнiшнiм
дiаметром 60 мм, яке оточує струмовий електрод на
вiдстанi 4 мм. Контактна рiдина (гель для електро-
кардiографiчних дослiджень) наносилася безпосере-
дньо на електроди пiд час виконання кожної серiї
вимiрювань. Одну пару електродiв накладали на
кордонi нижньої та середньої третини гомiлки ноги,
другу - на кордонi нижньої та середньої третини
передплiччя руки.
Дослiдження проводились протягом тривалого
часу (лiто-осiнь) з людиною старшої вiкової ка-
тегорiї (бiля 60 рокiв), яка здiйснює один раз у
тиждень «сухе» (без приймання їжi i води) голоду-
вання протягом пiвтори доби. Кожна тижнева серiя
вимiрювань складалася iз вимiрювання параметрiв
iмпедансу у вихiдному станi о 9 годинi ранку на-
передоднi голодування (етап «до голодування») i в
процесi голодування: через добу вранцi наступного
дня пiсля останнього прийому їжi ввечерi попере-
днього дня (етап «голодування»), через 6 годин
пiсля попереднього вимiру (етап «голодування»),
наступного дня о 9 годинi ранку перед виходом з
голодування (етап «перед виходом») i через 6 годин
пiсля завершення голодування (етап «пiсля вихо-
ду»). Вимiрювались модуль 𝑍𝑓 i фаза 𝜙𝑓 iмпедансу,
та розраховувались за вiдомими виразами активна
𝑅𝑓 = 𝑍𝑓 cos𝜙𝑓 , реактивна 𝑋𝑓 = 𝑍𝑓 sin𝜙𝑓 складовi
iмпедансу i еквiвалентна ємнiсть 𝐶 = 1/(2𝜋𝑓𝑋𝑓 )
кожної дiлянки тiла людини, де 𝑓 — вiдповiдна ча-
стота вимiрювань. Також визначалися «коефiцiєнти
поляризацiї» [16, с. 269] однойменних параметрiв,
якi розраховувались як К𝑓𝑖/𝑓𝑗 = Р𝑓𝑖/Р𝑓𝑗 , де Р𝑓𝑖 i
Р𝑓𝑗 — значення вiдповiдного параметра на частотах
𝑓𝑖 i 𝑓𝑗 , 𝑓𝑖 𝜖 (20, 100) кГц, а 𝑓𝑗 𝜖 (100, 500) кГц.
3 Результати i аналiз дослi-
джень
На рис. 1 представленi на прикладi одної ти-
жневої серiї дослiджень типовi залежностi динамiки
параметрiв iмпедансу (повного опору): вимiряних
модулю i фази та розрахованих активної i реактив-
ної складових iмпедансу для лiвого регiону тiла
(лiва рука-лiва нога).
Аналогiчнi залежностi мають мiсце i для право-
го регiону тiла. Зрозумiло, що абсолютнi значення
вимiрюваних параметрiв в рiзних тижневих серiях
вимiрювань кiлькiсно могли вiдрiзнятися в певних
незначних межах, залежно вiд поточного функцiо-
нального стану людини, але типовий якiсний хара-
ктер їх динамiки залишався подiбним.
Представленi результати свiдчать про таке. Ди-
намiка змiн бiофiзичного стану тканин органiзму
людини в процесi голодування зумовлює змiни всiх
параметрiв бiоiмпедансу на всiх трьох частотах. Цi
змiни характеризують вiдповiднi етапи тестування,
а саме: до голодування в процесi голодування i пiсля
виходу з нього.
Порiвняльна характеристика абсолютних зна-
чень параметрiв така.
Встановлено, що вiдносно сагiтальної площини
тiла цiєї людини характерним є те, що значення
модуля, активної i реактивної складових iмпедансу
лiворуч є бiльшими, нiж праворуч, а значення фази
є меншими. Таке спiввiдношення параметрiв хара-
ктерно i для iнших людей в звичайному станi (без
голодування), зокрема i iнших вiкових категорiй, i
обумовлюється вiдмiннiстю структури тiла людини
вiдносно сагiтальної площини.
Значення модуля i активної складової iмпедансу
та ємностi є меншими на бiльш високих частотах,
незалежно вiд етапу вимiрювань. Протилежна зале-
жнiсть характерна для значень фазового зсуву. Це
узгоджується з характером залежностей годографа
за моделлю Коула (Cole, 1941) [17] на висхiдної
дiлянцi цього годографа вiд нульової частоти до
середньої та усталеними поняттями стосовно часто-
тної дисперсiї активної складової опору бiотканин.
Значення реактивної складової iмпедансу на по-
чатковому етапi тестування (до початку голодува-
ння i на його етапах до «виходу з голодування») є
бiльшими на бiльш високих частотах, а наприкiн-
цi голодування i протягом перших годин виходу з
голодування їх розбiжнiсть зменшується i може вiд-
буватися реверс значень цiєї компоненти iмпедансу
для частот 20 i 100 кГц вiдносно до частоти 500 кГц.
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Рис. 1. Типовi залежностi змiни параметрiв iмпедансу (повного опору) пiд час голодування
На рис. 2 наведена динамiка дiлянки годографа
Коула межах частот 500 кГц (лiворуч на графiку),
100 кГц (посерединi), 20 кГц (праворуч) для лi-
вої сторони тiла (характер залежностей для правої
сторони тiла аналогiчний).
Видно, що в процесi голодування середня часто-
та годографа змiщується вiд початкового значення
в околi частоти, вищої 500 кГц, до частоти в околi
100 кГц, а пiсля виходу з нього починає змiщува-
тися в бiк бiльш високих частот (перiод перехiдних
процесiв реверсу параметрiв реактивної складової
опору). Причому на початковому етапi голодуван-
ня значення активної складової iмпедансу на всiх
частотах зменшується, як ознака захисної реакцiї
органiзму на виникнення стресової ситуацiї. Надалi
цей опiр збiльшується на всiх частотах внаслiдок
втрати води органiзму в наступний перiод голоду-
вання з переходом до зменшення i повернення у
напрямку вихiдного стану пiсля виходу з голодува-
ння, коли органiзм починає своє вiдновлення. Такий
характер залежностi динамiки спостерiгається для
фази i реактивної складової на частотах 20 i 100
кГц, а на частотi 500 кГц спостерiгається протиле-
жна тенденцiя змiн цих параметрiв. Це свiдчить про
вiдмiннiсть впливу поляризацiйних процесiв на цих
частотах.
Порiвняльна характеристика динамiки вiдно-
сних значень параметрiв iмпедансу наведена на
рис. 3, а коефiцiєнтiв поляризацiї К𝑓𝑖/𝑓𝑗 в табл. 1.
На рис. 3 наведенi залежностi динамiки пара-
метрiв в процесi голодування вiдносно початкових
значень у вихiдному станi. З рисунку видно, що ха-
рактер змiн модуля i активної складової iмпедансу
наближено спiвпадає на всiх частотах. Найбiльшi
вiдноснi змiни цих параметрiв спостерiгаються на
прикiнцевому етапi перед виходом з голодування,
причому вони найбiльш помiтнi на частотi 100 кГц.
Змiни фази спостерiгаються протягом всього циклу
голодування, причому цi змiни найбiльш помiтнi на
частотах 20 i 500 кГц i здебiльшого мають взаємно
протилежне спрямування i менш помiтнi на частотi
100 кГц. Малопомiтна динамiка фази на частотi 100
кГц свiдчить про те, що значення модуля, активної
i реактивної складових в околi цiєї частоти змiнюю-
ться односпрямоване i наближено пропорцiйно, що
в певних межах нiвелює зсув фази протягом всiх
етапiв голодування.
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Рис. 2. Динамiка дiлянки годографа Коула в околi
частот 500, 100 i 20 кГц
Значнi змiни реактивної складової iмпедансу i
ємностi спостерiгаються на всiх етапах голодування,
причому найбiльш помiтнi вони на частотi 20 кГц.
Характер (спрямованiсть) динамiки цiєї складової
на частотах 20 i 100 кГц спiвпадає, а на частотi 500
кГц є протилежним.
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Рис. 3. Вiдноснi залежностi динамiки параметрiв iмпедансу пiд час голодування
Табл. 1 Динамiка коефiцiєнтiв поляризацiї К𝑓𝑖/𝑓𝑗
етап дослiдження К (20/100) К (20/500) К (100/500) К (20/100) К (20/500) К (100/500)
для модуля опору для фази
до голодування 1,23 1,48 1,2 0,75 0,56 0,74
голодування 1,25 1,47 1,17 0,64 0,43 0,67
голодування 1,22 1,42 1,16 0,63 0,43 0,68
перед виходом 1,15 1,48 1,29 0,79 0,69 0,87
пiсля виходу 1,18 1,45 1,23 0,75 0,65 0,87
для активної складової для реактивної складової
до голодування 1,24 1,51 1,22 0,93 0,83 0,9
голодування 1,27 1,52 1,2 0,81 0,65 0,8
голодування 1,23 1,46 1,18 0,77 0,62 0,8
перед виходом 1,15 1,5 1,3 0,91 1,03 1,13
пiсля виходу 1,19 1,47 1,24 0,88 0,94 1,07
Динамiка коефiцiєнтiв дисперсiї К𝑓𝑖/𝑓𝑗 вiдносних
значень однойменних параметрiв на рiзних частотах
наведена в табл. 1. З таблицi видно, що динамiка
коефiцiєнтiв К𝑓𝑖/𝑓𝑗 спостерiгається за всiма параме-
трами, але найбiльш виразна вона за параметрами
фази i реактивної складової iмпедансу.
Висновки
Широкосмугова тричастотна методика вимiрю-
вань на зазначених частотах показала, що в процесi
«сухого» голодування має мiсце змiна всiх параме-
трiв iмпедансу. Найбiльш виразнi змiни функцiо-
нального стану спостерiгаються за визначенням мо-
дуля i активної складової на частотi 100 кГц, фази
на частотах 20 i 500 кГц, реактивної складової на
частотi 20 кГц. Динамiка коефiцiєнтiв К𝑓𝑖/𝑓𝑗 свiд-
чить про змiни дисперсiйних властивостей опору
тiла людини, що найбiльш помiтнi за параметрами
фази i реактивного опору.
Враховуючи те, що на частотах 20 i 100 кГц мем-
бранний компонент бiотканин утворює певний опiр,
вплив на динамiку параметрiв вiдiграє як змiни
мембранного компоненту, так i електролiтної ком-
поненти бiотканин, їх гiдратацiйної насиченостi, як
мiжклiтинної, так i внутрiшньоклiтинної. На часто-
тi 500 кГц мембранний компонент менше впливає на
значення опору, i тому вирiшальну роль щодо змiни
електропровiдностi струмiв на цiй частотi вiдiграє
насамперед стан змiни електролiтної компоненти
бiотканин.
Характер змiн параметрiв свiдчить про актива-
цiю поляризацiйних процесiв i збiльшення провiд-
ностi бiотканин на початковому етапi голодування
i зменшення провiдностi електролiтного компонен-
ту i ослабленнi активацiї поляризацiйних процесiв
при певному зменшеному впливi пiдвищення тонусу
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мембранного компоненту (характер залежностi Х
для частоти 500 кГц) перед виходом з голодування.
Цiкавими показниками змiн функцiонального стану
людини пiд час голодування є характер i динамiка
форми годографа Коула в рiзнi етапи голодування
та динамiка середньої частоти годографа, яка в цьо-
му разi змiнювалась в широких межах вiд 500 до 100
кГц.
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Динамика частотных зависимостей па-
раметров электрического импеданса
человека в процессе сухого голодания
Шарпан О. Б., Мосийчук В. С.
Рассмотено методику анализа и результаты експери-
метальных исследований изменений функционального
состояния человека на основе анализа параметров эле-
ктрического импеданса в процессе “сухого” голодания.
Измерение параметров импеданса проводились в тече-
ние полугода еженедельно до, во время и после полуто-
расуточного голодания. Применялась широкополосная
трехчастотная методика измерений. Установлено, что
в процессе “сухого” голодания имеет место изменение
всех параметров электрического импеданса. Наиболее
отчетливые изменения параметров модуля и активной
составляющей имеют место на частоте 100 кГц, фазы
на частотах 20 и 500 кГц, реактивной составляющей
на частоте 20 кГц. Изменения дисперсионных свойств
сопротивления тела человека заметны по всем параме-
трам, но наиболее ощутимы изменения фазы и реактив-
ного сопротивления. Проилюстрирована возможность
анализа динамики дисперсионных характеристик им-
педанса тела человека с помощью годографа Коула.
По результатам исследований дана интерпретация изме-
нений функционального состояния человека во время
голодания.
Ключевые слова: функциональное состояние; пара-
метры электрического импеданса; биоимпеданс; физио-
логические изменения; голодание
Dynamics of frequency dependences of
parameters of electric impedance of a
person during dry fasting
Sharpan O. B., Mosiychuk V. S.
Introduction. The article considers the possibility
of further development of the method of analysis of the
parameters of electrical impedance to determine the current
functional state of a person in various conditions of his life,
in particular during the “dry” fasting.
The aim of the study was the dispersion properties
investigation of the amplitude and phase parameters of
human body impedance in the extended frequency band
during the weekly one and half day “dry” fasting.
Methods. Measurement of electrical impedance
parameters was performed weekly during half a year on one
person before, during and after a day and a half fasting .
Broadband three-frequency measurement technique is used.
The possibility of analyzing the dispersion characteristics of
a human body using the Cole hologram is considered.
Results and discussion. It is established that in
the process of “dry” fasting there is a change of all
parameters of impedance. The most pronounced changes
in the parameters of electrical impedance are observed by
the definition of the module and the active component at a
frequency of 100 kHz, the phase at frequencies 20 and 500
kHz, the reactive component at a frequency of 20 kHz.
Conclusion. Changes in the dispersion properties
of the human body impedance are noticeable in all
parameters, especially in phase and reactive resistance.
According to the research results an interpretation of
changes in the functional state of a person during fasting
was made.
Key words: functional state; electrical impedance
parameters; bioimpedance; physiological changes; fasting
